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Toxicite des emissions des vehicules diesel
D. LAFON
Docteur en mededne ä l'INERIS
De nombreuses questions ont ete posees au cours de ce debat sur la toxicite des emissions
des moteurs diesel. II est vrai que c'est un sujet qui a beaucoup preoccupe les scientifiques ces
dernieres annees et sur lequel de nombreuses etudes ont ete realisees. Pour tirer profit de cette masse
d'information, le Ministere de l'Environnement a commande ä l'INERIS une synthese
bibliographique de toutes ces etudes ainsi que des etudes concernant la toxicite des emissions des
moteurs ä essence en ce qui a trait au risque cancerigene. Je vous presenterai les resultats de cette
synthese qui a ete effectuee par des medecins toxicologue, epidemiologiste, veterinaire, des
Ingenieurs chimistes et des toxicologues fondamentaux. Nous avons collecte environ 600 articies
parus sur ce sujet. Le nombre traduit bien, je crois, la difficulte de la täche que nous avons effectuee.
I. Composition des emissions du diesel
Avant d'aborder la toxicite des emissions du diesel je voudrais vous parier de la composition
des emissions des moteurs diesel. Les polluants emis par les moteurs diesel comportent deux parties
: une partie gazeuse, contenant des polluants classiques type vapeurs nitreuses, oxyde de souffre et
oxyde de carbone ; et une phase particulaire qui fait la specificite du diesel. Les particules diesel sont
constituees d'un noyau qui comporte des suies seches pour environ 43 % et d'une partie d'imbrüles
qui provient du lubrifiant (29 %) et du carburant.
La fraction soluble de ces particules represente 39 % et la fraction insoluble 61 %. Ces particules
proviendraient pour 34 % du lubrifiant et pour 66 % du carburant. Les chiffi-es sont donnes ä titre
d'exemple.
La caracteristique la plus importante de ces particules est leur taille. Plus de 70 % ont un diametre
inferieur ä 0,3 microns et la tres grande majorite ont un diametre inferieur ä un micron. Ce sont donc
des particules extremement fines et aisement respirables.
II. Resultats des diverses etudes menees sur la toxicite des moteurs diesel
Rentrons ä present directement dans le vif du sujet et etudions les resultats de la synthese
bibliographique. Les etudes de toxicologie peuvent etre classees en trois grands groupes : les etudes
in vitro, les etudes in vivo et les etudes epidemiologiques.
l. Les etudes in vitro
En ce qui conceme les etudes in vitro, les Americains se sont rendus compte des les annees
70 que la fraction soluble des particules de diesel etait mutagene en utilisant le test d'Ames, tres
classique en la matiere. De nombreuses etudes ont alors ete menees pour determiner si les particules
diesel produisent des effets irreversibles sur le capital genetique des cellules. Les resultats de ces
etudes concordent, aussi bien pour ce qui conceme les emissions des moteurs essence que pour les
emissions des moteurs diesel: toutes les deux sont mutagenes.
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Elles ont aussi revele que la mutagenicite des emissions des moteurs diesel est principalement due ä
la fraction gazeuse et peut etre diminuee par les liquides biologiques. Pour les essences catalysees, la
mutagenicite est moindre meme si eile persiste. Rappeions cependant qu'un produit peut etre
mutagene sans etre pour autant cancerigene. Le national Toxycology aux Etats-Unis m'a observe
une concordence entre les resultats des textes d'Ames et l'induction de cancer dans deux especes de
rongeurs que dans 50 ä 60 % des cas. De meme il a ete montre que sur un panel de substances
considerees comme non cancerigenes, 13 % presentent un certain degre de mutagenicite.
2. Les etudes in vivo
Des etudes toxicologiques ont aussi ete menees m vivo , sur des animaux. Elles ont donne
des resultats interessants mais difficiles ä transposer ä l'homme. II y a eu une dizaine d'etudes sur le
rat concernant les emissions des moteurs diesel et six concernant les emissions des moteurs essence.
De plus, une etude sur le singe, deux sur les hamsters et deux sur le souris ont ete menees
concernant le diesel.
Les etudes sur le singe et sur les hamsters n'ont pas revele d'effet cancerigene des emissions des
moteurs diesel. Les etudes sur les souris ont montre qu'il y a avait des effets cancerigenes lorsque les
animaux etaient soumis ä des concentrations de plus de 2 milligrammes par metre cube. Les etudes
sur les rats ont mis en evidence qu'il n'y avait jamais d'effet cancerigene lorsque les concentrations
etaient inferieures ä 2 milligrammes par metre cube et qu'il y avait systematiquement un effet
cancerigene lorsqu'elles etaient superieures ä ce seuil. Par ailleurs, il a ete prouve que chaque fois
que des filtres ä particules ont ete utilises pour les moteurs diesel, les emissions cessaient d'avoir des
effets cancerigenes, alors que la partie gazeuse reste a priori la meme.
3. Hypotheses sur la toxicite du diesel
Ces etudes sont au centre de la polemique concernant les raisons de la toxicite des emissions
diesel vis-ä-vis du risque cancerigene. Trois hypotheses sont actuellement proposees pour expliquer
les effets cancerigenes des emissions diesel. Premierement, il pourrait s'agir d'un phenomene
genetique. Les effets genetiques seraient dus aux substances presentes sur les particules.
La fraction soluble reagirait avec l'ADN pulmonaire pour initier le cancer. Cette hypothese est
appuyee par le fait que des alduis ADN ont ete retrouves chez des rats apres exposition, cependant
egalement pour des quantites tres faibles qui ne provoquent pas de cancer chez le rat.
Deuxiemement, il pourrait s'agir d'un phenomene epigenetique. Les cancers chez le rat seraient dus
ä une surcharge pulmonaire. Cette hypothese est appuyee par le fait que l'on peut provoquer des
cancers pulmonaires en exposant des animaux ä des fortes concentrations de substances inertes. Elle
est aussi etayee par deux etudes qui ont ete menees aux Etats-Unis et en Allemagne.
Elles consistaient ä exposer des animaux ä des fortes concentrations soit de noir de carbone seul
(c'est-ä-dire sans la fraction soluble), soit de particules diesel seules et ce dans les memes conditions.
Dans les deux cas, les deux etudes montrent qu'il y a la meme survenue de cancer chez l'animal.
Cela signifierait que le phenomene surcharge est necessaire ä la survenue de cancer pulmonaire, du
moins chez l'animal.
Troisiemement, il pourrait s'agir d'un phenomene d'initiation par des substances organiques et de
promotion par l'inflammation chronique. En somme, ce serait un compose des deux phenomenes
precedemment cites. Ceci dit, on ne sait pas quelles sont les particules qui creeraient les alduis ä
l'ADN et provoqueraient l'initiation.
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Enfin, en ce qui concerne les six etudes menees sur le rat concernant la toxicite des emissions des
moteurs ä essence, les resultats n'ont pas revele de risque cancerigene. Toutefois, pour quatre de ces
six etudes, la methodologie employee est fort critiquable.
4. Les etudes epidemiologiques
La troisieme source de donnees sur les effets des emissions des moteurs diesel sont les etudes
epidemiologiques. II y a eu plus de soixante etudes menees dans ce domaine, dont la majorite l'ont
ete sur les professions exposees aux emissions des moteurs diesel : des employes de chemin de fer,
des taxis, des dockers, des mineurs, des Chauffeurs de bus et de camion. Cependant, un grand
nombre de ces etudes presentent des biais, notamment sur l'evaluation de l'exposition. En general,
on ne sait pas si les personnes ont ete exposees uniquement aux emissions de moteurs diesel (et pas
aussi ä celles des moteurs ä essence) et avec quel type de moteur. On ne connait pas les
concentrations auxquelles elles ont ete exposees ; au mieux on sait pendant combien d'annees elles
ont ete exposees.
Enfin, nombre de ces etudes n'ont pas pris en compte le tabagisme, qui a une incidence certaine sur
les cancers pulmonaires, ni les autres substances toxiques que ces personnes ont pu etre amenees ä
cötoyer dans leur activite professionnelle.
Ceci dit, il ressort de cette manne d'etudes que l'on observe tres frequemment une augmentation
faible mais certaine du risque de cancers pulmonaires et de cancers de la vessie chez les professions
exposes aux emissions des moteurs automobiles. On ne peut cependant faire une part tres nette entre
ce qui proviendrait des emissions diesel et des emissions essence.
En conclusion de ces etudes, on peut avancer quelques certitudes ou quasi certitudes. Premierement,
les emissions des moteurs diesel et essence sont mutagenes. Deuxiemement, les emissions diesel sont
cancerigenes chez l'animal ä condition que les concentrations particulaires auxquelles ils sont
exposes soient elevees, c'est-ä-dire depassent les 2 milligrammes par metre cube. En revanche,
lorsque les concentrations particulaires sont inferieures ä ce seuil, on n'observe pas d'effet
cancerigene. Troisiemement, les personnels exposes aux emissions des moteurs automobiles
presentent tres frequemment une augmentation faible mais certaine du risque de cancers
pulmonaires.
III. RisQues pour la Population
Si on voulait evaluer les risques pour la population des emissions de moteurs diesel, il serait
necessaire de proceder en quatre etapes : premierement, identifier le risque ; deuxiemement, etablir
une relation dose-reponse ; troisiemement, evaluer l'exposition ; quatriemement, ä partir des ces
trois elements, estimer le risque.
En ce qui concerne la premiere etape, nous disposons d'un certain nombre de donnees sur
l'identification du risque chez l'animal ; mais malheureusement, il nous manque un certain nombre
d'informations pour pouvoir extrapoler ä l'homme, notamment sur le mecanisme sollicite. En effet,
s'il s'agit seulement d'un effet de surcharge, les concentrations qui seraient necessaires pour creer
des risques seraient bien superieures pour l'homme que pour le rat.
En ce qui concerne la deuxieme etape, nous manquons aussi de donnees pour etablir la relation dose-
reponse chez l'homme.
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Nous disposons de tres peu de donnee concemant la troisieme etape. Des etudes ont ete menees
pour determiner un marqueur qui puisse refleter ce qui sort reellement d'un moteur diesel mais elles
ont ete faites ä poste fixe : or les mesures ainsi obtenues ne correspondent pas ä ce que respirent
reellement les gens sur unejournee complete. II faut, je crois, s'inspirer de ce qui a ete realise dans le
domaine industriel oü les mesures ä poste fixe ont ete remplacees par des mesures individuelles, en
faisant porter aux personnes testees des pompes pres des voies respiratoires. On s'est alors rendu
compte que les mesures ä poste fixe n'etaient pas forcement correlees aux mesures individuelles, que
les concentrations respirees soient superieures ou inferieures ä celles relevees ä poste fixe, d'ailleurs.
De meme, il serait judicieux de mesurer la quantite de particules diesel respirees par une personne
dans son environnement quotidien urbain. De cette facon, on pourrait savoir si les concentrations
auxquelles sont reellement exposes les citadins comportent un risque et on pourrait suivre
l'evolution des concentrations de particules diesel dans l'atmosphere urbaine.
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